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に比べものにならない。日本の面積は 37.79 万 km2 で、そのうち人間が住めない森林
は 66.4%もある。残り 34%に 1 億 3 千万弱の人が住んでいるわけであるから、表向き
の人口密度が 340 人/km2 であっても実質 1,000 人/km2 を超える。その中でも都市部へ
の人口集中は 8,280 万人が 12,457km2 に住んでいることからその集中度は 6,647 人/km2
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図 1-1 は 2002 年の日本における資源の収支４）であり、1 年間に日本の経済活動に流
入する天然資源の量は国内のものが 10.87 億トン、海外から 7.08 億トンの合計 18.58
億トン、これにリサイクルされた資源 2.12 億トンが加わる。日本から海外に出て行く
量は 1.38 億トン、エネルギー消費や食料消費、ごみの減量化でなくなる量があわせて
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紙類 36.2 7.7 0.1
プラスチック類 18.2 17 <1
繊維類 5.8 5.8 <0.08
ゴム類 0.2 21 <0.1
皮革類 1 140 3
ガラス類 8.9 1 0.1
金属類 4 75 10.8
草木類・木片類 4.2 19 <0.1
陶磁器類 0.3 120 2.8
厨芥類 17.3 4.5 0.96
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表 1-3 埋立処分場の『土』 
 焼却灰*1 焼却飛灰*1 覆土*2 処分場の『土』 『土』/覆土
混合割合 [%] 60 20 20 -
Cd [mg/kg] 13 110 0.2 29.8 149
Pb [mg/kg] 1100 3100 13 1283 99
As [mg/kg] 6.5 28 1.8 9.9 5
Zn [mg/kg] 5100 10000 70 5074 72
Cu [mg/kg] 2700 660 55 1763 32



























人　　　　 口 100000 人
ごみ発生量 1 kg/人・日
残渣発生量 ごみの10 %
期　　　　 間 15 年間
処分場面積 10000 m2
年間降水量 1700 mm
Cu 2700 660 1884
Pb 1100 3100 1900
Zn 5100 10000 7060
Cd 13 110 52
As 6.5 28 15
Cu 103.2 Cu 102.4 99.26 Cu 3 0.765
Pb 104.0 Pb 104.0 99.98 Pb 0.1 0.0255
Zn 386.5 Zn 385.3 99.93 Zn 5 1.275
Cd 2.85 Cd 2.8 99.10 Cd 0.1 0.0255




































図 1-4 最終処分場の金属収支 
 



















棄物の最終処分場だけでも全国で約 2000 ヶ所の最終処分場が存在しているが 12）、今
後も跡地利用できない処分場を同じペースで作っていくことはできない。 
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表 2-1 １、２）に示す。他の成分に比べて圧倒的に多いのが SiO2、Al2O3 であり、CaO、
Fe2O3 がその次になっている。その他の成分でパーセント以上の元素は Na、K、Mg で








































SiO2 [%] 59.29 52.64 72.64 50.61 60.43 47.24 65.83 43.03 52.12 56.03
Al2O3 [%] 15.37 14.86 14.04 14.42 15.09 35.04 23.10 15.03 18.28 37.67
CaO [%] 5.08 10.96 1.39 8.45 3.94 0.16 0.10 0.44 0.88 0.98
Fe2O3 [%] 7.1 11.1 1.96 15.57 4.55 0.59 1.02 3.22 13.92 3.04
86.9 89.6 90.0 89.0 84.0 83.0 90.1 61.7 85.2 97.7
Na [%] 2.83 1.54 2.46 0.06 0.008 1.02 0.04 0.39 0.38 0.27
K [%] 2.59 0.53 4.51 0.24 0.28 7.29 0.12 1.40 0.55 0.32
Mg [%] 2.09 3.99 0.24 2.73 1.55 0.13 0.11 0.078 0.386 0.24
S [%] 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 - - - - -
Cl [%] 0.01 - 0.005 0.04 0.03 - - - - -
7.6 6.1 7.2 3.1 1.9 8.4 0.3 1.9 1.3 0.8
Mn [%] 0.10 0.13 0.02 - - - 0.008 - - -
Ni [%] 0.008 0.008 0.0002 - - - - - - -
Cr [%] 0.01 0.01 0.002 0.018 0.040 - - - - -
P [%] 0.1 0.07 0.04 - - - 0.01 - - -
Cu [mg/kg] 55 110 13 220 18 - - - - -
Cd [mg/kg] 0.2 0.3 0.06 <0.05 0.32 - - - - -
Pb [mg/kg] 13 8 49 4.5 8.7 - - - - -
As [mg/kg] 1.8 2.2 0.8 <1 <1 - - - - -
Zn [mg/kg] 70 82 45 38 28 - - - - -







*1 *1 *1 *2 *2 *3 *3 *3 *3 *3


















図 2-1 主な火成岩の分類 
 
表 2-2、2-3 にはそれぞれ下水汚泥４）、都市ごみ焼却残渣５）の分析例を示す。 
下水汚泥は主として生汚泥と消化汚泥の 2 種類があり、消化汚泥は脱水過程で塩化
第二鉄と消石灰を加える例が多いため、生汚泥に比して CaO と Fe2O3 の含有率が大き






CaO、Fe2O3 であることを示している。厨芥類からは NaCl、KCl の塩類がもたらされ、
プラスチックや電子機器からは非鉄金属が混入する。 
 種々の廃棄物もその由来から灰分構成は地殻や岩石と同じように SiO2、Al2O3、CaO、
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 表 2-2 下水汚泥の成分分析例 
 








SiO2 [%] 33.9 12.6 34.5 32.6 22.3 40.7 34.5 45.4 42.6 48.6
Al2O3 [%] 7.0 12.7 9.3 6.6 8.1 14.8 16.2 18.4 17.4 19.2 14.
CaO [%] 31.1 38.8 29.6 20.7 40.1 8.2 10.6 4.8 4.7 6.3 17.
Fe2O3 [%] 12.4 10.9 15.0 15.3 15.7 9.6 6.2 9.5 9.0 9.6 13
84.4 75.0 88.4 75.2 86.2 73.3 67.5 78.1 73.7 83.7 64.
K [%] - - - - 0.8 1.7 1.8 1.2 - -
Mg [%] 1.3 1.2 1.3 1.6 1.7 1.8 1.9 1.4 2.1 2.1 0.
P [%] 1.8 4.67 2.2 3.0 2.1 5.67 7.33 4.3 4.1 2.8 4.

















































SiO2 [%] 35.5 20.1 33.2 30.8 40.7 37.5 79.43 49.02 33.72
Al2O3 [%] 14.7 4.20 8.01 15.3 13.7 13.7 6.91 15.31 13.36
CaO [%] 20.43 46.03 40.99 41.97 18.33 24.76 3.12 26.91 40.99
Fe2O3 [%] 1.80 0.77 1.82 3.70 13.8 6.82 0.55 0.62 0
72.5 71.1 84.0 91.8 86.5 82.7 90.0 91.9 88.6
Na [%] 2.64 1.76 1.99 1.40 1.77 1.37 2.00 0.88 0
K [%] 3.12 1.83 1.99 1.15 0.68 0.92 0.62 0.52 0.26
Mg [%] 1.95 0.66 1.18 1.09 1.30 0.93 3.95 3.04 8
S [%] 2.03 1.40 1.32 0.980 0.16 0.12 - - -
Cl [%] 5.97 14.50 10.50 5.87 0.21 0.54 - - -
15.7 20.1 17.0 10.5 4.1 3.9 6.6 4.4 9.1
Mn [%] 0.079 0.100 0.047 0.174 0.144 0.090 - - -
Ni [%] 0.01> 0.01> 0.01> 0.01> 0.01> 0.01> - - -
Cr [%] 0.027 0.014 0.018 0.028 0.030 0.024 - - -
P [%] 0.57 0.25 0.54 0.79 0.90 1.21 - - -
Cu [mg/kg] 820 790 700 2830 950 1040 - - -
Cd [mg/kg] 187 174 15.6 18.9 51.8 2.0 - - -
Pb [mg/kg] 3280 11500 513 1640 730 510 - - -
As [mg/kg] 23.8 37.6 9.8 9.9 15.5 6.8 - - -
Zn [mg/kg] 16900 14000 2770 4860 2730 1620 - - -










































№ 溶融温度の測定方法 一般的な測定目的 測定原理 測定方法 標準物質 一般規格名 特徴 参考
























































































































































































長さ 70mm で充填する。 












 (4) 保持時間                電気炉での磁性ボートの置き方 






溶融直後固化状態、あるいは溶岩     所定温度保持後の磁性ボート 
流状固化状態のいずれかになって    
いる。 
右図に示すように、溶流性は溶流 
固化長さ l、初期試料充填長さ l0 
から次式で定義し、これを溶流度 
（M 値）とする。 
溶流度（M 値）＝ ( l－l0 ) ／ l0×100 





融処理運転が期待できる。         溶融点・溶流点の定義 
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 2.1.3 廃棄物灰分の構成成分が溶融処理性に与える影響に関するこれまでの研究 
 廃棄物灰分を構成する元素が溶融温度に与える影響を調べた研究は塩基度
（CaO/SiO2）指標を中心に行われている。それらは CaO、SiO2 が主成分で、Al2O3 な
どを含んでその他成分とし、SiO2-CaO-Al2O3 もしくは SiO2 -CaO-Others の三角図上で
CaO/SiO2 の変化が溶融温度にどのように影響を及ぼしているかを研究している。 



















図 2-3 塩基度と溶流度         図 2-4 塩基度と溶流度 
（Al2O3 割合変化）          （Fe2O3、CaO 割合変化） 
 
 村上らは有機系脱水汚泥 24、無機系脱水汚泥 22 の合計 46 試料について図 2-2、No.2
のゼーゲル錐をつくり軟化点、融点、溶流点を測定している８）。その評価において
CaO/SiO2 以外に（MgO＋CaO＋Fe2O3）/（SiO2＋Al2O3）など合計 7 種類の塩基度を横
軸にして溶流点との関係を求めているが、いずれの定義による塩基度の場合も塩基度
約 0.2～0.7 で溶流点温度は最低となり差がないため、下水汚泥溶融の指標として用い
る塩基度は最も簡便な CaO/SiO2 で妥当としている。その例を図 2-5 に引用する。また
溶融操作における指標として塩基度のみでは不十分として CaO-Al2O3-SiO2 の状態図
を利用・検討し（図 2-6）、CaO/SiO2 の値が 1 付近で SiO2＋CaO が 85%程度の部分と




































[塩基度 1]  CaO/SiO2 
[塩基度 2] （MgO＋CaO＋Fe2O3）/（SiO2＋Al2O3） 
[塩基度 3] （MgO＋CaO＋Al2O3）/ SiO2 
[塩基度 4] （MgO＋CaO＋Fe2O3＋K2O）/（SiO2＋Al2O3） 
[塩基度 5] （MgO＋CaO＋Fe2O3＋K2O＋Na2O）/（SiO2＋Al2O3） 
[塩基度 6] （MgO＋CaO＋Fe2O3＋K2O＋Na2O）/（SiO2＋Al2O3＋P2O5） 
[塩基度 7] （MgO＋CaO＋Fe2O3）/ SiO2 
 
*1 村上忠弘、石田貴、鈴木和美、角田幸二、笹部薫：汚泥溶融に係る指針の検討、下水道協会誌、Vol.25、No.300、p.32 (1989) から引用  
 
図 2-5 各種塩基度と溶流点との関係 
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とを示している（図 2-7）。また横軸を Al2O3 含有割合、縦軸を溶融温度として CaO/SiO2





















図 2-7 Melting characteristic temperatures of artificial ashes shown by ternary diagram of 
SiO2-CaO-Others system 
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四成分 SiO2、Al2O3、CaO、FeO に関する状態図から Al2O3 を横軸、（CaO＋FeO）/（SiO2
＋Al2O3）の塩基度を縦軸に 1200、1300、1400℃の溶融温度を示す FeO の範囲を求め
ており（図 2-9、2-10、2-11）、FeO の増加に伴って当該温度で溶融する範囲が拡大す
るとしている。粘性に関しても横軸を上記で示した塩基度、縦軸を粘度とした図にあ
る Al2O3 濃度と溶融温度において FeO 濃度を変化させたときの粘度の変化を表してい
る（図 2-12、2-13）。FeO 濃度が高くなるにつれて粘性が大幅に低下し、また Al2O3、
CaO、FeO 濃度にかかわらず塩基度 0.5 以上であれば 1300℃で 100poise 以下、塩基度













図 2-9 Relationship between concentration of FeO and meltable area of 
Al2O3-CaO-FeO-SiO2 slag at 1200℃ 
Basicity (2)＝(CaO＋FeO)／(SiO2＋Al2O3) 











図 2-10 Relationship between concentration of FeO and meltable area of 













図 2-11 Relationship between concentration of FeO and meltable area of 




























































図 2-14 飛灰とカレット混合時の粘度 

















(1) 廃棄物灰分の構成は廃棄物種によらず主成分は岩石と同様 SiO2、Al2O3、CaO 
Fe2O3 の四成分であり、それに Na、K、Mg などのアルカリ、アルカリ土類金属
と Cd、Pb、As、Zn などの微量成分とで構成されている。 
(2) CaO/SiO2 の値で 1 付近に低溶融温度と低粘性域が存在するといえるが、他の成
分の影響が大きく CaO/SiO2 塩基度指標のみではそれらを表現できない。また
他の塩基度指標でも同様である。 
(3)  塩基度指標を補完する観点で SiO2 -CaO-Al2O3 もしくは SiO2-CaO-Others の三角
図上での溶融温度評価が試みられているが、第三成分（Al2O3 もしくは Others ）
の影響を表現しづらい。 
(4) 溶融処理性に対しては CaO、SiO2、Al2O3 以外に FeO の影響が重要である。 




めた SiO2、Al2O3、CaO、FeO に関する四成分平衡状態図の研究につながる。 
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図 2-16 廃棄物溶融炉の分類 
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図 2-18 電気炉構造図 
 
(3) 旋回溶融炉 

































を溶融スラグ化するものであり、その構造を図 2-20 に示す。機構的に、 
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図 2-21 回転式表面溶融炉構造図 
 
















焼却残渣を主体とした廃棄物を処理した場合、スラグ化率 72％、溶融飛灰中の SiO2    














の飛散防止は非常に重要な課題であるため、本論第 4 章の目的としている。 
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10-3atm 以下の還元性雰囲気下では鉛濃度が 100ppm 以下となり、これより酸化性雰囲
気が強くなると鉛濃度が上昇することを示し、実証試験条件（酸素分圧 10-3atm、溶融
温度 1750℃）での解析結果である約 60ppm と実測データとはほぼ近似し、解析手法
の妥当性が確認されたとしている。 
阿部ら 18）は湿物状態の焼却残渣（焼却灰＋飛灰）を回転式表面溶融炉の実験施設
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 囲気下で滞留時間を 2 時間まで変えてスラグをサンプリングし鉛濃度を測定している。
当初 440mg/kg であった鉛濃度は 2 時間後 10mg/kg 前後までに減少しており、滞留時
間の影響があるとしている。 
 飛灰・焼却灰混合溶融処理技術の開発を主導した東京都の古角は全般から鉛の挙動
に関しては溶融室雰囲気の影響が大きいとして、第 7 回廃棄物学会研究発表会 16）で
「溶融炉出口の酸素分圧とスラグ組成との関係は表 2-4 に示すように顕著であり、酸
素分圧の低下がスラグ中 Pb、Zn の濃度抑制の主要な因子であることを示す。」と報告
















% 93 89 87 94 89 81 73 79 77
　濃度 mg/kg 71 65 63 5 40 570 110 600 460
　スラグ化率 % 4.3 5.7 5.6 0.3 3.4 30 8.2 20 14
　溶出値 mg/L N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
　濃度 mg/kg 600 930 670 3500 4200 3600 1400 6100 11000
　スラグ化率 % 20 24 18 19 48 34 18 33 68
　溶出値 mg/L － － － － － － N.D. N.D. N.D.
% 1.4 4.5 5.6 2.0 1.3 6.5 8.6 4.5 11
　Pb % 7.8 5.7 5.1 4.8 4.0 2.8 1.3 2.7 1.2
　Zn % 8.6 8.3 5.6 4.5 13 1.6 4.7 2.3 1.7
　Cl % 19 28 25 22 33 28 41 23 32
　SiO2 % 10 3.9 5.0 0.15 0.27 2.9 2.8 2.3 1.0
　O2 % 0.2 0.6 0.6 20 20 6.0 20 20 20
　HCl　(O212%ppm） 8 270 500 520 270 4200 650 240 550
　Clガス化率 % 2.9 2.8 5.1 2.5 3.8 44 15 40 54
















































図 2-23 炉内雰囲気とスラグの Pb 濃度 
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 ① 溶融室の雰囲気を還元にすると廃棄物からの鉛の揮散が促進される。 
 ② 溶融室の温度が高いほど鉛の揮散が促進されるが一旦スラグ中に取り込まれる
とスラグ中鉛濃度はあまり下がらない。 
 ③ 廃棄物中の塩素濃度が高いと鉛の揮散が促進される。 
 ④ 鉛揮散に対しスラグを構成する主成分の影響がある。 
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 らの鉛の揮散・分離に関して実用的な面から低酸素雰囲気下での鉛の挙動を把握する
ことが重要と考えられ、第 5 章の目的とした。 
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スラグからの鉛の溶出に関する今までの研究には環告 13 号法や環告 46 号法の公定














ラグ粒子径の逆数と pH には比例関係があることを示している。 
姫野ら 32）は CaO/SiO2 を変化させ Pb を加えた試料を 1400℃で溶融し、得られたス
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５）(財)廃棄物研究財団：ウェイストイノベーション 21C プロジェクト スリムウェ
イスト推進研究 平成 3 年度報告書参考資料 p.1(1992) 
６）中澤克仁、片山恵一、坂村博康、安井至：紙燃焼灰の溶融化処理における環境的
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 ズ マ 溶 融 生 成 物 の 特 性 、 第 7 回 廃 棄 物 学 会 研 究 発 表 会 講 演 論 文 集 、
pp.470-472(1996) 
15）深田能伸、馬場史郎、常深武志、古角雅行：コークスベットによる都市ごみ焼却












キシン類の挙動、第 8 回廃棄物学会研究発表会講演論文集、pp.677-679(1997) 
20）明石哲夫、平岡英伸、中原啓介、仲尾強、古角雅行：電気抵抗式溶融炉による飛






















30）Sei-ichi Abe, Fumiaki Kanbayashi and Masaharu Okada：ASH MELTING TREATMENT 
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 BY ROTATING TYPE SURFACE MELTING FURNACE, Waste Management, Vol.16 
Nos 5/6, pp.431-443(1996) 
31）白子定治、曽山照明、篠崎かおり：スラグ粒子径の溶出特性に及ぼす影響につい
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焼却残渣等に含まれる鉄は Fe2O3 と考えられるが、溶融炉内においては 1300℃の雰
囲気温度と大気以下の酸素濃度であるため、Fe-O 系の平衡状態図４）から、Fe2O3 は容
易に FeO に還元されると考えられる。このため鉄を含めた四成分系としては SiO2- 
Al2O3-CaO-FeO 系を考察すべきと考える。 
SiO2-Al2O3-CaO-FeO 四成分系における FeO の役割について、平戸ら５）は、石炭の高
温ガス化において生成する灰を溶融スラグとして抜き出すことを目的としてガス化温
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頂点とし SiO2-CaO-FeO を底面とする三角錐において底面に平行に Al2O3 を 5、10、15、
20%とした平面で切り取った SiO2-CaO-FeO 三成分図（改めて「四成分平衡状態図」と
呼ぶ）で表現することとした。 
SiO2、Al2O3、CaO、FeO に関する既知の平衡状態図は、Phase Diagrams for Ceramists 
４）によれば、CaO-Al2O3-SiO2 系、CaO-FeO-SiO2 系、FeO-Al2O3-SiO2 系があり、この他
に FeO-SiO2-Anorthite（CaO・Al2O3・2 SiO2）系、FeO-CaO・SiO2-Anorthite 系、CaO・
SiO2-Gehlenite （ 2CaO ・ Al2O3 ・ SiO2 ） 系 、 FeO-Gehlenite-Anorthite 系 、 2CaO ・
SiO2-Gehlenite-FeO 系の合計 8 種が掲載されている。この他に Verlag Stahleisen 社 Slag 
Atlas７）には SiO2-Al2O3-CaO-FeO 系において FeO の含有率を 5％から 30%まで 5%ずつ
増加させた場合の 6 種が掲載されている。図 3-1 には SiO2-Al2O3-CaO-FeO 系において
FeO の含有率を 10%とした図を示す。これら 14 種の平衡状態図から Al2O3 含有率を一












図 3-1 SiO2-Al2O3-CaO-FeO 系（FeO 10%） 
 
作図は先述した 14 種類の平衡状態図から Al2O3 含有率を 5、10、15、20%とした平
面上での溶融温度を新しい SiO2-CaO-FeO 三成分図上に写していくという方法で行っ
た。たとえば Al2O3 10%の面における FeO 0%線上での溶融温度は CaO-Al2O3-SiO2 三成
分図で Al2O3 を 10%とした線上の溶融温度である。図 3-2 は Phase Diagrams for 
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 Ceramists のみより作成した Al2O3 10%での三成分図であるが、FeO 含有率の少ない部
分の溶融温度情報が少なく平衡状態図としては不十分である。図 3-3 は図 3-2 に Verlag 
Stahleisen 社 Slag Atlas の平衡状態図から得られた溶融温度を追加したものである。 
Slag Atlas の平衡状態図は FeO が 5%から 30%まで 5%刻みでの情報があり、これが図
3-2 の空白部分を補完している。図 3-1 の線分 AB は Al2O3 10％、FeO 10％における溶
融温度を表しており、図 3-3 における線分 CD となっている。 
図 3-4 は同様にして得られた Al2O3 5、10、15、20％の面での平衡状態図から溶融
















Al2O3 10% Al2O3 10%
C
D
図 3-2 Phase Diagrams for Ceramists のみ  図 3-3  Phase Diagrams for Ceramists と 
より作成した SiO2-Al2O3-CaO-FeO      Slag Atlas より作成した 










































Al2O3 15% Al2O3 20%








一般に塩基度は CaO/SiO2 で表される。しかし JIS R5211-1979 高炉セメントでは塩
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 整を行う必要がある。」と述べている。このように塩基度は溶融処理性を示す指針とし
て使われている。 
ここでは塩基度の表し方（定義）を次の 4 種類 No.1：CaO/SiO2、No.2：（CaO＋MgO
＋Al2O3） /SiO2、No.3：（CaO+Na2O+K2O+FeO）/（SiO2＋Al2O3）、No.4：（CaO＋MgO
＋FeO＋K2O＋Na2O）/（SiO2＋Al2O3）に設定し、その利用の可能性を調べてみた。 
表 3-1 は各種廃棄物の成分分析値と上記で示した 4 種類の塩基度、溶融温度をまと
めたものであり、図 3-5 は 4 種類の塩基度と溶融温度との関係を表したものである。
ただし、溶融温度は第 2 章 図 2-2、No.1 の阿部８）、藤本ら 12）による溶流度試験方法
13）による溶流点温度を M60 溶融温度と表記して使用した。 
 
表 3-1 各種廃棄物の化学分析値と塩基度、M60 溶融温度 














　Al2O3 15.45 14.62 12.24 8.92 13.9 10.5 9.1 11.7 11.3 12.4
　SiO2 34.93 24.38 31.22 45.46 42.6 32.4 29.2 22.5 45 39.6
　CaO 23.4 20.78 7.21 14.23 12.6 21.3 20.3 21.6 36 39.5
　MgO 2.87 5.06 2.52 2 - - 4.49 5.26 0.82 0.9
　ZnO 0.17 1.18 0.44 0.47 - - 1.39 - - -
　Fe2O3 4.89 2.16 3.52 4.05 19.1 21.4 17.3 20.4 3.22 3.53
　(FeO） 4.40 1.94 3.17 3.65 17.19 19.26 15.57 18.36 2.9 3.18
　Na2O 5.1 4.77 1 7.2 - - 3.7 2.2 3.91 4.29
　K2O 1.46 4.7 2.2 1.76 - - 1.45 0.67 4.69 5.14
　CuO 0.28 0.11 0.11 2.3 - - 1.97 1.78 - -
　P2O5 2.5 1.76 17.41 1.31 - - 1.07 0.7 - -
　その他 9.44 20.70 22.48 12.71 - - 9.97 13.19 - -
1278 1317 1363 1265 1236 1202 1220 1263 1378 1320
№1 0.67 0.85 0.23 0.31 0.30 0.66 0.70 0.96 0.80 1.00
№2 1.19 1.66 0.70 0.55 0.62 0.98 1.16 1.71 1.07 1.33
№3 0.68 0.83 0.31 0.49 0.53 0.95 1.07 1.25 0.84 1.00


























































図 3-5 各種廃棄物の塩基度と M60 溶融温度の比較 
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が増すとガラスの耐久性を損なう働きをする CaO、Na2O など RO または R2O という
形態を取る網目修飾成分、Al2O3 のように網目修飾成分として働く場合と網目形成成
分として働く場合がある中間成分、とで構成されているため、これらの分類を参考に
廃棄物の構成成分を A：Al2O3 B：SiO2、TiO2、ZrO2 C：CaO、MgO、ZnO、BaO、




に表 3-1 の試料 No.1 を例にとって表 3-2 に計算手順を示す。第一段階は化学分析値か
ら上述の A、B、C、D を算定したものであり、この場合の合計値は 87.78%となって
いる。その合計値を 100％として A～D を再計算したものが第二段階であり、この結
果 Al2O3 は 17.6%となっている。この値に最も近い Al2O3 面は 20%であるため、その
差分 2.4%を B、C、D にそれぞれの割合に応じて割り振り修正したのが第三段階数値
であり、この数値を四成分平衡状態図にプロットする。 
 
表 3-2 成分分析値から四成分図上へのプロット方法 
 A B
Al2O3 SiO2 CaO MgO ZnO FeO Na2O K2O
測 定 値 15.45 34.93 23.4 2.87 0.17 4.40 5.1 1.46 12.22 100.00
第一段階 15.45 34.93 87.78
第二段階 17.60 39.79 100.00










 - 40 -
  
同様の方法によって表 3-1 のその他の試料について計算し四成分平衡状態図上にプ






























図 3-6 四成分図上の試料位置と M60 溶融温度 
 





SiO2-Al2O3-CaO-FeO の四成分系における粘性の研究は 1968 年、高炉スラグの粘性
を評価する目的で当時のソ連の А.А.ГИММЕЛЬФАРБ によって行われている（以下ソ




料の調整は Al2O3 を 5、10、15、20％にし、その他の三成分を変動させるという方法
をとっている。この研究の中で粘度測定ができた最低温度をその試料の溶融温度とし、
先述の四成分平衡状態図上にプロットしていくと図 3-7 が得られる。ソ連データの温
































Al2O3 15% Al2O3 20%
 
図 3-7 四成分図上でのソ連データの位置 
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Al2O3 15% Al2O3 20%




ている。CaO/SiO2 が 1.0 線上付近、かつ FeO 含有率が上がるにしたがって粘性が低下




目形成成分である SiO2 との比において 1.0 までは粘性を下げる、流動性が増す、とい
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 う効果を発揮するためと考えられる。 
四成分 SiO2、Al2O3、CaO、FeO の溶融処理性に与える影響をまとめると以下となる。 
① SiO2 は溶融温度、粘性に大きく影響を及ぼし、含有率 60%以上では 1300℃以上
の高溶融温度を示す。粘性に対しても CaO/SiO2 1.0 以下において含有率の上
昇と共に粘性を増すことになる。 
② Al2O3 はその含有率の上昇と共に全体の溶融温度を上げ、Al2O3 20%面での
1300℃以下での溶融温度ゾーンはそれ以下の含有率の場合に比べて非常に狭
くなっている。 
③ CaO に関しては粘性に対する影響が大きく、CaO/SiO2  1.0 までの含有率増加
は粘性の低下につながっている。 
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 豊島の地質を図 3-9 に示す。長谷川ら 17）は豊島の処分地周辺の地質について、基盤
は領家花崗岩類で黒雲母アダメロ岩からなっていると記している。黒雲母アダメロ岩
は黒雲母とカリ長石、斜長石、石英からなり、黒雲母を構成する成分は K、Mg、Fe、


















図 3-9 豊島の地質図 
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 (2) 試料のサンプリング 
 ボーリング調査は豊島廃棄物の一般的な物性を調査することを目的に 1995 年に実



















図 3-10 ボーリング調査地点図 
 
(3) 成分と溶融温度の測定結果 




は第 2 章 2.1.2 で示した溶流度測定方法で行い、本論文においては流下長さが 30%の
溶融点温度を M30 溶融温度、流下長さ 60%での溶流点温度を M60 溶融温度と表記し
ている。その差が大きいほど粘性が低いことを示している。 
分類の項は目視と成分分析値などから SD：シュレッダーダスト系、Gr.：花崗岩系、
Mix：SD と Gr.の混合物、Oth.：その他に分類したものである。 






係数を示した。表 3-3 のその他の成分（Others）の項には表 3-4 に挙げた項目の分析値
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 を総和の形で入れている。表 3-4 に挙げたすべての成分が各試料から検出されること
はないため、検出された試料数を「試験体数」として示した。 
 






























0.5 - 1.0 93 38.6 11.2 37.0 2.1 2.02 1.32 2.24 0.42 1.27 0.41 3.45 1410 1427 Oth.
1.0 - 3.0 94 55.3 23.6 10.4 2.2 1.82 1.38 0.93 0.47 0.38 0.31 3.15 1260 1294 Oth.
3.0 - 5.0 95 39.2 15.5 6.9 21.3 1.89 1.72 3.18 4.08 0.88 0.77 4.62 1344 1415 Oth.
7.0 - 9.0 96 61.3 17.0 5.4 3.3 3.14 3.41 1.06 0.07 0.12 0.91 4.21 1500 1500 Mix
10.0 - 11.4 97 71.8 16.4 1.6 0.8 3.33 5.34 0.21 0.01 0.01 0.04 0.46 1500 1500 Gr.
D-3（8.34） 3.0 - 6.0 105-107 67.0 18.1 2.9 1.7 4.05 4.45 0.43 0.10 0.15 0.11 1.03 1500 1500 Gr.
0.0 - 1.2 114 55.0 14.4 10.5 6.3 3.27 3.78 1.87 1.05 0.71 0.23 2.89 1390 1418 Mix
4.0 - 6.0 115 25.1 13.0 25.7 10.2 2.37 0.61 5.92 3.96 3.96 0.52 8.78 1304 1344 Mix
7.0 - 10.0 116-117 64.0 20.8 4.1 1.8 3.82 3.44 0.61 0.13 0.10 0.08 1.30 1500 1500 Gr.
1.0 - 1.5 124 37.0 15.3 19.6 11.4 2.23 1.56 2.73 1.76 1.57 0.53 6.47 1350 1392 Mix
2.0 - 4.0 125 34.7 14.3 18.3 11.3 2.46 1.82 3.72 3.57 1.91 0.70 7.36 1303 1324 Mix
6.8 - 9.5 126 60.5 19.0 6.2 2.7 3.40 3.49 0.94 0.42 0.33 0.23 2.79 1500 1500 Mix
8.5 - 10.0 127-130 65.5 20.2 3.3 1.6 3.64 3.97 0.43 0.03 0.04 0.08 1.33 1500 1500 Gr.
4.0 - 6.0 142 22.5 11.7 20.4 21.6 2.20 0.67 5.26 1.78 - 0.70 13.19 1229 1263 SD
6.0 - 7.0 143 18.2 12.3 22.3 15.7 3.16 0.44 5.42 8.70 - 0.60 13.23 1250 1311 Oth.
8.8 - 12.0 144-145 68.5 18.2 2.8 1.0 3.20 5.09 0.42 0.06 - 0.04 0.82 1500 1500 Gr.
0.0 - 5.5 151 28.1 11.8 22.3 13.5 2.30 0.70 6.59 3.14 - 0.77 10.85 1269 1311 Mix
5.5 - 10.1 152 30.1 12.8 22.1 10.2 2.11 0.94 6.52 2.52 - 0.55 11.99 1307 1332 Mix
10.7 - 12.1 153 64.4 21.4 3.6 1.3 3.57 3.93 0.64 0.07 - 0.05 1.06 1500 1500 Gr.
6.0 - 8.0 73 24.4 9.4 23.1 12.0 2.53 0.59 5.43 7.84 3.62 0.97 10.12 1264 1300 Oth.
10.0 - 12.0 74 24.7 6.5 27.6 14.1 2.79 0.61 5.24 4.50 1.93 0.39 11.56 1302 1337 Mix
12.0 - 14.0 75 22.0 9.0 27.0 13.8 2.60 0.53 5.78 3.78 4.43 0.43 10.73 1294 1340 Oth.
14.0 - 16.0 76 28.4 11.4 22.7 12.6 3.52 0.74 6.09 2.08 2.19 0.98 9.26 1278 1315 Mix
4.6 - 6.0 77 25.2 4.5 28.6 16.4 0.83 0.85 2.94 4.96 2.93 0.53 12.04 1161 1178 Oth.
16.5 - 17.5 78 68.3 18.7 1.9 2.0 3.53 4.59 0.51 0.01 0.02 0.03 0.40 1500 1500 Gr.
J-3（26.94） 2.8 - 3.8 79 58.9 16.7 7.5 3.9 3.92 4.00 1.62 0.42 0.47 0.20 2.35 1500 1500 Mix
6.0 - 8.0 81 26.4 16.7 19.4 10.0 2.65 0.93 4.87 4.12 4.34 0.70 9.85 1279 1314 Oth.
7.8 - 10.0 82-84 61.0 19.2 5.1 2.9 4.01 3.02 1.07 0.60 0.44 0.40 2.34 1500 1500 Gr.
0.0 - 1.0 85 61.9 11.5 8.7 4.3 1.56 1.58 3.56 1.35 1.37 0.72 3.92 1408 1500 Oth.
0.0 - 8.8 86 39.8 16.7 15.8 7.7 3.48 1.75 3.81 1.50 1.79 0.82 7.02 1313 1359 Mix
4.0 - 6.0 87 44.8 11.4 11.2 9.7 6.35 1.53 4.70 1.59 0.96 0.85 7.16 1183 1266 Oth.
8.0 - 8.8 88 50.5 15.6 11.6 5.5 3.54 2.74 2.76 1.27 1.37 0.48 4.50 1356 1394 Mix
0.0 - 4.0 131 32.4 14.1 19.3 13.0 2.85 1.40 4.06 2.11 - 0.58 10.15 1282 1318 Mix
4.0 - 6.0 132 26.4 16.8 16.5 12.9 2.39 0.93 4.65 5.50 - 0.48 13.37 1286 1318 Oth.
6.0 - 7.5 133 65.7 21.1 3.0 1.0 2.39 4.57 0.67 0.08 - 0.04 1.38 1500 1500 Gr.
71.8 25.5 37.0 39.5 6.35 5.87 16.80 8.70 5.55 1.07 14.00 1500 1500 -
18.2 4.5 1.6 0.8 0.83 0.41 0.21 0.00 0.01 0.03 0.40 1161 1178 -























17.3 4.6 8.8 8.1 0.86 1.52 2.98 1.88 1.37 0.31 4.58 - - -
38.3 29.3 68.5 89.9 27.54 66.41 86.51 108.24 106.08 68.13 73.37 - - -
65.7 20.0 3.3 1.5 3.62 4.13 0.59 0.07 0.08 0.12 1.15 1500 1500 -











SO3 Cl F TiO2 NiO PbO MnO Cr2O3 ZrO2 Co2O3 As2O3 Br Rb2O ＳｒO Y2O3 NbO MoO3 SnO2 Sb2O3 BaO Ta2O5
平均値 1.95 1.27 0.62 0.83 0.77 0.29 0.23 0.09 0.03 0.07 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.14 0.06 0.22 0.02
最大値 6.28 4.92 1.46 2.51 6.50 1.88 0.72 0.19 0.10 0.17 0.01 0.16 0.08 0.12 0.03 0.01 0.07 0.35 0.16 0.39 0.04
最小値 0.01 0.01 0.35 0.10 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.07 0.01
82.7 114.7 77.5 83.6 176.5 116.7 69.3 47.3 52.1 66.3 101.5 165.4 63.6 90.0 39.9 75.3 83.8 64.5 69.8 61.2 54.9
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 される豊島廃棄物の特徴を示している。サンプル全体の平均値からみると主要成分は
SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO であり、この成分で全体の 80%を占めている。この四成分
の変動係数を比較すると最も小さい値を示したのは Al2O3 の 29.3%であり、最大値
25.5%、最小値 4.5%という値と共に次項で検証する Al2O3 を一定とした四成分平衡状
態図での溶融処理性評価の有効性が示唆された。花崗岩系の SiO2 と Al2O3 の測定値の
平均値はそれぞれ 65.7%、20.0%で全体の 80%以上を占め、Fe2O3、CaO はそれぞれ 3.3%、
1.5%と小さい値を示した。それに反し、SD は相対的に SiO2 と Al2O3 の含有割合が小
さく Fe2O3、CaO の含有率が大きくなっており、MgO、CuO の含有率も高いことから
花崗岩系に比べて多成分系といえる。 













 表 3-3に示した測定値において CaO/SiO2の塩基度と M60溶融温度との関係を図 3-11
に示す。塩基度は最大 1.8 最小 0.005 の範囲にあり平均値 0.23 という数値が得られ、
全体的に塩基度が上昇すると M60 溶融温度が低下していくという傾向を示している
が、同じ塩基度数値に対し M60 溶融温度の範囲は約 200℃あり溶融処理運転に対する






























図 3-11 塩基度と M60 溶融温度 






SrO、D：FeO、K2O、Na2O の 4 グループにまとめ、これらの数値から四成分平衡状態
図上へのプロット位置を決める。表 3-3 の試料について計算し、四成分平衡状態図上




























Al2O3 10% Al2O3 15%


















Al2O3 15% Al2O3 20%
 




























Al2O3 10% Al2O3 15%
図 3-16 その他の試料の四成分平衡状態図 
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図 3-12 は表 3-3 において花崗岩系と分類されたものの四成分平衡状態図へのプロッ
トであり、図 3-13 は SD 系、図 3-14、3-15 は花崗岩系と SD 系との混合物、図 3-16
はその他と分類されたものである。 
 図 3-12 から明らかなように、花崗岩系廃棄物は SiO2 60～70%、CaO 10%以下の狭い
範囲に分布し、その M60 溶融温度はいずれも 1500℃を超えている。図 3-13 に示した
SD 系は SiO2 が 30～40%、CaO 20～35%、FeO 20～35%と花崗岩系に比べて広い範囲
に分布し、その M60 溶融温度は 1220～1344℃で四成分平衡状態図での温度分布にお
おむね合致している。花崗岩系と SD 系の混合物をまとめた図 3-14 は M60 溶融温度の
プロット値と四成分平衡状態図での温度分布とは違いが見られる。すなわち M60 溶融
温度の測定値が四成分平衡状態図の温度に比べて約 100℃ほど高いことである。参考




































100：0 1196 1254 1127 1222 69 32
95：5 1205 1253 1150 1217 55 36
90：10 1217 1285 1148 1198 69 87
80：20 1238 1338 1175 1268 63 70







は溶融温度（M60 溶融温度）を 1300℃以下、望ましくは 1260℃以下にする必要があ
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 る。四成分平衡状態図からの考察から高融点の廃棄物は成分調整によって低融点ゾー
ンに持っていくことが重要である。 




















91 1500 1500 35 15 1217 1234
105 1500 1500 35 15 1215 1231
108 1408 1436 25 0 1226 1260
123 1500 1500 35 15 1216 1233
130 1500 1500 35 15 1176 1196
132 1286 1318 5 0 1257 1276





















Al2O3 15% Al2O3 20%
成分調整の方向
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 (1) 豊島廃棄物の均質化方法 




必要な量を CaO で添加し、残りの量を CaCO3 で添加する。最後に石灰を添加した土
壌と SD 主体の山とを混合し、その混合物に対し溶流度測定を行って M60 溶融温度
1350℃以下を確認し、その後 CaO と金属類との反応で発生する水素ガスを放出するた



















































































Variable materials are recovered.Effective utilization
Teshima wastes and soil
Non-melting materials
Pier for wastesPier for wastes
NaoshimaTeshima Island





















































図 3-20 豊島廃棄物の処理フロー 
 
(2) 均質化の効果 
 均質化の効果を図 3-21 に示す。 
掘削前の段階で水分、発熱量、M60 溶融温度で大きな変動範囲であったものが、例
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図 3-21 豊島廃棄物などの分析値（掘削前）      （掘削・均質化後） 
 
図 3-22 は平成 16 年度の均質化物全 68 ロットとそれを溶融処理したときに生成され
た溶融スラグの四成分平衡状態図上での位置を表したものである。均質化の方向は成
分調整材（石灰）の添加率が少なくて溶融温度の低い方向、すなわち四成分平衡状態
図上での CaO/SiO2 が 0.4 の線上周辺を目標としている。結果として均質化物は Al2O3 





















Al2O3 10% Al2O3 10%
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 3.2.5 まとめ 
 本項での研究成果をまとめると以下になる。 
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 3.3 まとめ 
 本章の研究結果をまとめると以下になる。 























ぼす影響、第 10 回廃棄物学会研究発表会講演論文集、pp.588-590(1999) 
２）中澤克仁、片山恵一、坂村博康、安井至：紙燃焼灰の溶融化処理における環境的




４）Ernest M. Levin, Carl R. Robbins and Howard F. McMurdie：Phase Diagrams for 






７）Verein Deutscher Eisenhüttenleute（VDEh）, Slag Atlas 2nd Edition, Verlag Stahleisen 
GmbH, ISBN 3-514-00457-9 













14）А.А.ГИММЕЛЬФАРБ ： ВЯЗКОСТЬ ШЛАКОВ ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНОЙ 
СИСТЕМЫ CaO-SiO2-FeO-Al2O3，ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР(1968) 
（ギムメリファルブ： CaO-SiO2-FeO-Al2O3 4 成分系スラグの粘性、ソ連科学アカ
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 第４章 回転式表面溶融炉内における微小粒子の挙動に関する考察 












 図 4-1 に回転式表面溶融炉の構造を示す。 













































対象物の一時貯留・供給の機能がある。炉床・外筒部は 1 時間に 0.5～1.5 回転すると
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 いう緩速回転で供給筒内の処理対象物を移動・分配している。内筒下部には『鋤』の
形状に似せた切出羽根が供給筒方向に円周上 24（12 または 6）本取り付けられており、
炉床・外筒部が回転するとこの羽根により供給筒内の処理対象物が炉内に切り出され
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固体層表面の粒子が風によって動き始める時の限界摩擦速度 u は Bagnold により(1)
式で与えられている１、２）。ただし微細な粒子に関しては以下の式の限りではない１、３）。 
u ＝0.1×{(γs/γa－1)×g×D} 0.5  .......................................................................... (1) 
u  ：限界摩擦速度 [m/s] 
γs ：粒子の真密度 [kg/m3] 
γa ：空気の密度 [kg/m3] 
g  ：重力加速度 [m/s2] 




u = g×D2×(γs－γa)/18μ           Ar＜104  ................................ (2) 
u = D×{4×g2×(γs－γa)2/( 225×γa×μ)}0.33   104＜Ar＜8.78×104  ................ (3) 
u = {3×g×(γs－γa)×D/γa}0.5         8.78×104＜Ar＜3×109  ........... (4) 
Ar = D3×γa(γs－γa)×g/μ2 

































































 図 4-2 焼却飛灰と混合灰の粒度分布測定例 
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  (1)式においてγs に焼却残渣の物性値 2500kg/m3、γa に常温空気の物性値 1.18 kg/m3
を与え、粒子径を 0.05mm 以上について計算した限界摩擦速度は図 4-3４）における















































図 4-4 限界速度と終末沈降速度の計算 
 
 図 4-4 は粒子径 0.05mm 以上の粒子に対する終末沈降速度と限界速度との関係を求
めたものである。終末沈降速度は(2)～(4)式に常温での焼却残渣、空気の物性値を与え
て計算した。限界速度は固体表面から離れた風速を対象としたものであり、限界摩擦
速度 u と限界速度 U との関係は Plandtl 式により(5)式のとおり表される４）。 
U = 5.756×u×log（Z/Z0） ......................................................................................... (5) 
  u  ：限界摩擦速度 [m/s] 
  Z  ：固体層表面からの距離 [mm] 
  Z0 ：固体層表面の粗度長 [mm] 
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 図 4-4 に示した限界速度は(5)式において(1)式で求めた限界摩擦速度 u を与え、固体
層表面からの距離 Z を 100mm とし、固体表面の粗度長 Zo は粒子の大きさとしたもの
である。すなわち固体層表面から粒子が動き出さない風速（許容風速）を固体層表面
から 100mm の位置での風速で与えたものである。 














漠で 4.4m/s、M.ホリー（1983）が砂質土壌で 4.44m/s、吉崎ら（1994）は UAE 内陸の
砂性裸地で約 4m/s と 4m/s 前後の数値を示している。 
焼却残渣に関する終末沈降速度の研究に関しては、松藤ら６）が埋立地における焼却
残渣の飛散要因と防止方法を調べるため小風洞を用いた実験を行っている。その中で
風速 3m/s の小風洞に乾燥灰を上部より投入、下流に設けた 3 つのサンプラで飛散した
粒子を捕集するという実験を実施した。その結果 250μm 以下、特に 125μm 以下の












 回転式表面溶融炉の主燃焼室部分の構造を図 4-5 で示す。回転式表面溶融炉では被
処理物を炉内全周から一様に炉内溶融面上に連続して供給する。溶融面上の被処理物
が溶けて流れ落ちた量を補うように矢印方向に被処理物を供給する方式であり、炉室
















図 4-5 回転式表面溶融炉の構造 
 
図 4-6 は回転式表面溶融炉内における流速分布を熱流体解析手法で求めたものであ
る。使用した解析ソフトは 3 次元熱流体解析ソフト FLUENT version 6.2 である。解析
条件は炉内径 8.5m（処理能力 100ｔ/日相当）において必要な燃焼空気量（常温、流量




























炉規模 100  [ton/d]
燃焼空気量 15000  [Nm3/h]















は 1.5m/s 以下であり、固体層表面にある焼却飛灰が飛散しない許容流速 2m/s を下回
る。粒子径 0.05mm での終末沈降速度は先述したように 0.2m/s 程度であるのに対し、
供給部の空間風速は 0.6～0.8m/s であることから、被処理物を中空から供給する方式で

















Si と Al がスラグと溶融飛灰に分配されたとすると、処理物灰分量を M、乾燥状態の
スラグ量と溶融飛灰量を S、m とし、それぞれの Si、Al の含有割合(%)を添字 M、S、
m をつけて表すと(6)式が成立し、飛散率 f (%)は(7)または(8)式で表現できる。また被
処理物中の Si と Al 量を一定として K すなわち K＝M･（SiM＋AlM）/100 で表すと飛散
率ｆは(9)式となり、溶融飛灰中の Si＋Al 量に比例することがわかる。さらに溶融飛
灰中に占める飛散物の割合を fm とすると(10)式となる。 
Ｍ･（SiM＋AlM）/100＝S･（SiS＋AlS）/100＋m･（Sim＋Alm）/100  ..................... (6) 
f ＝ m･（Sim＋Alm）/100/（M･（SiM＋AlM）/100）×100 (%)  .......................... (7) 
＝ m･（Sim＋Alm）/（S･（SiS＋AlS）＋m･（Sim＋Alm））×100 (%)  ............. (8) 
＝ m･(Sim＋Alm）/K (%)  ................................................................................... (9) 
fm＝M/m･f (%)  .................................................................................................... (10) 
図 4-7 は(9)式において被処理物の Si を 16%、Al を 8%、溶融飛灰の発生量を被処理
物灰分の 10%、30%として溶融飛灰中の Sim＋Alm と飛散率 f との関係を示したもので
ある。溶融飛灰の発生量 10%は回転式表面溶融炉の場合を、溶融飛灰発生量約 30%は
コークスを燃料とするシャフト炉を想定している。この図から溶融飛灰の被処理物に











































表 4-1 飛散率と溶融飛灰中の飛散物割合 
 
スラグ 溶融飛灰 スラグ 溶融飛灰 スラグ 溶融飛灰 スラグ 溶融飛灰
      　  511          　 45       　  635           87 　 　33802[kg] 　　 　5681[kg]    　 17636[kg]       　1235[kg]
Si [%]          　 17.1       　      0.18     　      14.2             0.1          　 15.3  　           0.14     　      21.7  　           0.1
Al [%]            　 6.9         　    0.27         　    7.5             0.1    　         8.1  　           0.03  　           4.5  　           0.05
Ca [%]          　 18.8       　      0.64        　   19.2             0.2    　       19.9  　           3.34 　          17.0 　          16.3
Fe [%]           　  6.0        　     0.07  　           2.1             0.38     　        5.8      　       0.04  　         11.3 -
Na [%]             　1.5        　   15.4   　          0.7           17.8     　        2.42      　     27.7 - 　            6.0
K [%]            　 1.4       　      5.9        　     0.3           13.8     　        0.96   　        10.6 -      　       6.3
S [%]            　 0.3          　   8.79     　        0.33             1.8     　        0.03   　          5.72 -     　        0.3
Cl [%]          　   0.2    　       16.5 　            0.32           40.5     　        0.43   　        37.4 -      　     31.3
Pb [mg/1g]        　 480    　 15500  　       110     15000      　     64   　    5100 - 　    55000




























          　　         　　            2.0               　　      　           1.1   　              　　　               0.8               　          　　　       0.6





















各成分の移行率計算値からも Si、Al の溶融飛灰への移行率は 0.03～0.34%であり、他
の成分に比べて非常に小さい値となっている。溶融飛灰の構成は主として溶融炉内で
の揮散物と酸性ガス中和物で構成されている。表 4-1 の A は酸性ガス中和の薬剤とし
 - 67 -
 て Ca(OH)２を使用した例であり、B は NaOH を使用した例である。 
図 4-8 は表 4-1 に示した溶融飛灰構成成分を Si、Al、Ca、Fe の高沸点物質、NaCl、
KCl の塩類、Pb、Zn の低沸点重金属とにまとめてあらわした図であり、その中で B
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４）Chepil, W.＆Woodruff, N：The physics of wind erosion and its control. In Advances in 
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 実験試料は A 清掃工場の焼却残渣を使用し、毎日 10kg ずつ１週間分サンプリング
しそのコンポジット分を試料とした。含水率で 30～40%の水分を含んでいるため
105℃、24 時間の乾燥処理を行った。3 回測定した試料成分の平均値を表 5-1 に示す。 
 
表 5-1 供試試料の分析結果 
 項　　目 含有量［wt%］
SiO2                31.9
CaO                33.3
Al2O3                17.0
Fe2O3                  5.9
SO3                  2.1
K2O                  1.8
Cl                  0.8
注：供試試料は都市ごみ焼却主灰と飛灰の混合灰で含水率30～40%のものを105℃で24時間乾燥したもの


















































図 5-1 実験炉および特殊ルツボの構造 
 
5.1.3 実験方法 1（加熱温度・時間と炉内雰囲気の鉛の挙動に関する調査） 
(1) 加熱条件 
 加熱時間を一定にして加熱温度と炉内雰囲気を変化させての実験は、まず表 5-１に
示す A 清掃工場の焼却残渣を乾燥させ、乾燥後の重量で 400g をノズルつき特殊ルツ
ボに充填、実験炉内にセットすることから始まる。セット後加熱を開始、加熱過程に









は 20L/分および 40L/分の 2 条件とした。炉内の酸素濃度測定はジルコニア酸素濃度計
で行った。窒素ガス流量 20L/分および 40L/分での酸素濃度はそれぞれ 6%、10%であ
った。 
また上記の実験に先立って加熱時間の影響をみる実験を行い、大気雰囲気下で設定
温度を 1350℃に固定し、設定温度到達後の保持時間を 0 時間（設定温度到達直後取り
出し）、0.5 時間、1.0 時間、2.0 時間後に取り出した。 
これらの実験で得られたスラグの主要成分は蛍光 X 線分析装置で測定した。鉛含有
量の測定は全含有量の測定を目的として JIS K 0102 に基づく酸分解処理で試料を溶解








(以後環告 13 号法と表記)と連続低 pH 法で行い、元素分析は高濃度成分については原
子吸光分析（島津製作所製 AA-6600）、微量成分については ICP-MS 分析（日本電子
製 二重収束型（磁場、電場併用型）質量分析計 最高分解能 12000）で行った。公
定法での溶出操作で環境庁告示第 46 号法によらず環告第 13 号法で行ったのはろ過操
作における 1μm のフィルター使用により溶出量の評価がより明確になると考えたた
めである。 
pH 依存性テストにおいて溶媒の pH を酸性側に維持しての溶出方法はいくつか実施






 ・スラグ粒径    0.5～5.0mm 
 ・固液比 1：10 
          全量が 1000mL 以上 
 ・溶媒 精製水 
 ・攪拌方法 攪拌羽根の回転 
（500～700rpm） 
 ・pH 4 
 ・攪拌時間 6 時間       図 5-2 連続低 pH 法による溶出試験装置 
 ・酸試薬 硝酸 
 ・ろ過 1μm ガラスフィルター 
 
5.1.4 実験方法 2（焼却残渣主成分の変動が鉛の挙動に与える影響調査） 
廃棄物溶融スラグは数多くの元素で構成されているが、その中で含有割合が高い成
分は SiO2、CaO、Al2O3、FeO の 4 種類であり、これらの構成比がスラグ全体の溶融温
度や粘性に影響を与えるため、微量元素である鉛の挙動にもこの 4 成分が影響を及ぼ
すものと考えられる。4 成分の中で Al2O3 の変動は他の主成分に比べて小さいため、
今回は SiO2、CaO、FeO の含有割合を変えて鉛の挙動に対する影響を調べた。SiO2、




 溶融は大気雰囲気下で昇温速度 300℃/時間、設定温度 1350℃、保持時間 30 分で行
い、得られたスラグに対し蛍光Ｘ線分析による成分分析と環告 13 号法に準拠した溶出
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図 5-3 に設定温度を 1350℃と固定し保持時間を変えて取り出したスラグの鉛濃度測
定結果を示す。供試試料中に設置した熱電対で測定したスラグ取出し直前のスラグ温
度は保持時間なしの場合は 1200℃、0.5 時間以上保持した場合は 1300℃であった。 
図 5-3 からわかるように本実験条件における滞留時間の延長による鉛の揮散効果は
顕著ではなかった。すなわち保持時間 30 分以上の場合のスラグ中鉛濃度に大きな変化

















































ると大気雰囲気 1500℃でのスラグ中鉛濃度が酸素濃度 6%で 1200℃での試料濃度と同
じレベルであることから低酸素濃度雰囲気下での運転が経済的、効果的であるといえ
る。 
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を表 5-2 と図 5-6 に示す。主要成分の溶出特性に対する雰囲気の影響は酸素分圧が低
いほど、加熱温度が高いほど溶出量が少なくなる傾向を示した。鉛の溶出量に対して
も同じ傾向であり、温度条件 1300℃大気雰囲気下で溶融したスラグの環告 13 号法に
よる溶出値が 56μg/L であったのに対し、同じ温度条件で酸素濃度 10%の場合 16.5μ
g/L、酸素濃度 6%の場合 1.0μg/L と下がっている。同じ試料を連続低 pH 法で測定し




































1300      15.8      34.1      24.9      94.7      13.8        8.0        0.2      10.1      56      110
1400      19.3      16.6        1.9        4.7        9.3        1.7        1.6        9.4      41      38
1500      15.8        1.8        2.1        5.0      15.9      <0.1        1.7        9.5      37      34
1300        0.9        3.2        9.1      20.1        4.9      <0.1      <0.1        2.2      16.5      64
1400        1.0        2.1        1.1        3.1        1.5        0.2        0.7        1.4        5.4        6.9
1500        1.0        2.4        1.0        2.6        1.3        0.5        0.4        1.4        5.5        7.1
1300        2.6        2.6        7.6      32.8        1.9      <0.1        0.1        3.1        1.0      17.8
1400        2.3        2.3        0.9        2.1        1.0      <0.1        0.6        1.9        1.7        1.5









































































図 5-6 加熱温度と雰囲気が Pb の溶出に及ぼす影響 
 
5.2.2 焼却残渣主成分の鉛の挙動に与える影響 
(1) SiO2、CaO の影響 
表 5-3 は基礎試料に SiO2、CaO 分を添加して溶融して得られたスラグに関する成分
分析値と溶出試験値である。図 5-7 は主要元素の溶出を図で表したものである。 
 





















Si       48.7         0.0       42.5         0.5       36         0.5       32.3         1.3       29.4         2.3
Ca       22.5         1.9       25.9         0.8       28.1         1.8       34.6         2.5       40.2         4.0
Al       13.5         0.0       14.8         0.2       16.2         0.4       14.9         0.5       14         1.3
Fe       10.3         0.1       11.6         0.4       12.1         0.5       11         0.5         9.7         0.1





























































図 5-7 主要元素の溶出パターン 
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溶出を抑制した可能性が示唆される。CaO の含有量を増加していくと Ca 元素を含め
Si、Al など主要元素の溶出量も増加しており、これはガラスネットワーク構造に関与






(2) FeO の影響 
Fe 添加実験の結果を表 5-4 に示す。鉛含有量は 2%添加まではあまり変化していな
いが、5%添加の試料では基礎試料に比べてほぼ 1/4 の含有量になっていた。 
 
      表 5-4 Fe 添加実験結果 
 
成　分 無添加 1%添加 2%添加 5%添加(1) 5%添加(2)
Si          38.6          36.1          34.9          34.3          34.2
Ca          26.3          25.7          25.1          23.6          23.2
Al          17.4          17.0          18.3          16.3          16.5
Fe            9.4          12.2          14.1          19.0          19.5
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 (3) スラグの構成主成分は鉛揮散に対して影響を及ぼす。本実験の結果では SiO2 が
多くなるとスラグ中に残る鉛の含有量は増えるが溶出量は減る傾向にあり、こ
れは SiO2 の添加によってガラス構造が安定化したと考えられる。 
CaO を添加するとガラスネットワークに関与しない Ca が増え、その分 Ca の溶
出量が増加していると考えられるが、鉛溶出の影響に対しては定かではない。











出特性解析、第 12 回廃棄物学会研究発表会講演論文集、pp.518-520(2001) 
４）酒井伸一、水谷聡、岸田拓郎、高月紘：溶出試験方法としてのアベイラビリティ





６）Verein Deutscher Eisenhüttenleute（VDEh）, Slag Atlas 2nd Edition, Verlag Stahleisen 
GmbH, ISBN 3-514-00457-9 
７）А.А.ГИММЕЛЬФАРБ ： ВЯЗКОСТЬ ШЛАКОВ ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНОЙ 
СИСТЕМЫ CaO-SiO2-FeO-Al2O3，ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР(1968) 
（ギムメリファルブ： CaO-SiO2-FeO-Al2O3 四成分系スラグの粘性、ソ連科学アカ
デミー研究紀要 金属、1968 年、No.2） 
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図 6-2 実験炉および特殊ルツボの構造 
 





















た。実験に用いたスラグの成分は SiO2 31.4%、CaO 34.2%、Al2O3 17.4%、Fe2O3 
8.9% Pb 64mg/kg であった。 
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 溶出操作において振とう開始後、直後（ブランク）、1 分、5 分、10 分、20 分、30












 図 6-2 に示した実験炉を使ってスラグから水砕水への鉛の溶出を実験的に調査した。
都市ごみ焼却残渣 500g を大気雰囲気、設定温度（加熱温度）1350℃の条件で溶融し、














の pH 調整はしなかった。採取した試料は 1μm のガラスフィルターで吸引ろ過し、
0.1%の硝酸を添加したものを原子吸光分析により定量した。鉛などの分析は総イオン
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 くるパターンである。また洗浄スラグと未洗浄スラグとで溶出量に顕著な差があるの









































































































図 6-3 環告 13 号法による主要元素の溶出パターン 
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図 6-4 環告 13 号法による鉛の溶出パターン 
 
6.2.2 スラグから水砕水への鉛溶出確認実験結果 
6.1.3 項に示した実験方法によって pH 調整を行い、その中でスラグを水砕すること
によって得た水砕水中の元素濃度分析結果を表 6-１に示す。 







表 6-1 水砕水の pH 値と水砕水中の元素濃度分析結果 
 
Ca Fe Mg Zn Al Pb
           4.0            5.3       940       230       110       150       120           0.4
           7.0            7.6       860       <10         30       <10       <10           0.3
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 有意な量の鉛がスラグ自身から水砕水へ移行するといえる。 
 











Pb無添加スラグ 500 445 120
0.5%Pb添加スラグ 5500（計算値） 440 605
1.0%Pb添加スラグ 10500（計算値） 430 5450










































































































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190
運転時間（hr）
図 6-8 水砕水中の Pb、Ca、Mg の経時変化 
 
図 6-6 は主燃焼室の雰囲気温度と溶融スラグ量の経時変化を示したものであり、図
6-７は同じく水砕水中の K、Na、Cl、SO42－濃度と pH 値の経時変化を、図 6-8 は水砕
水中の Pb と Ca、Mg の経時変化を示したものである。 
図 6-6に示したように、主燃焼室のバーナ着火から 8時間後に主燃焼室温度が 1200℃
以上となり溶融が始まった。その後主燃焼室温度は約 1300℃を維持し、スラグの発生
量は 400～450kg/ｈの範囲であった。水砕水の pH は図 6-7 から分かるようにバーナ着
火から下がり始め、運転前 7.6 であった pH 値は溶融開始時には 5.8 となり、その後約
4 まで下がった。 
K、Na、Cl、SO4２－の濃度はバーナ着火から溶融開始までは大きな変化はないが、












加が始まっている。溶融開始から 11 時間目までの鉛収支を求めると表 6-3 となる。 
 
     表 6-3 溶融処理における鉛の収支 
 項　　目
　インプット（処理物中の鉛総量） 　618kg/h×500mg/kg×11h ＝3.399kg （100%）
　アウトプット
　　スラグ中の鉛量 　445kg/ｈ×64mg/kg×11h ＝0.313kg （9.22%）
　　水砕水中の鉛量 　5m3×4.854mg/L ＝0.024kg （0.71%）












































溶融スラグからの Pb の洗浄・溶出挙動による Pb の存在形態の推定、第 15 回廃
棄物学会研究発表会講演論文集、pp.1042-1044(2004) 
３）鄭承美、大迫政浩、金容珍：データベースを用いた都市ごみ焼却主灰から鉛の溶
出特性解析、第 12 回廃棄物学会研究発表会論文集、pp.518-520(2001) 
 - 86 -
 第７章 結論 




















 第 3 章は、廃棄物の溶融処理を行う上で最も効果的なことは廃棄物灰分の溶融温度
を可能な限り低下させること、という命題に対し、SiO2-Al2O3-CaO-FeO 四成分におい
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